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 In this thesis, we propose a multi-period inventory routing model considering fairness, 
particularly focusing on the fairness based on the envy-freeness. We first confirm the influence of the 
envy-freeness constraint on the existing resource allocation model. We next define a multi-period 
inventory routing model with the envy-freeness constraint, and examine effects and drawbacks of 
incorporating the envy-freeness constraints through computational experiments. Based on the results, we 
then propose models with relaxed envy-freeness constraints and also an extended model. 
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１．研究の背景と目的 
（１）研究背景 
近年，サプライチェーンのリスク管理の重要性が急速
に高まっている．日本においては，2011年 3月 11日に発
生した東日本大震災を機に災害発生時におけるサプライ
チェーンのリスク管理に注目が集まっている[1]．そのよ
うな中で大規模災害への対策として注目されているのが，
人道支援ロジスティクスである．人道支援ロジスティク
スとは，災害時に被災者に対して支援物資の調達や配送，
保管を行う活動のことである．このような状況において
は，求められる需要量に対して十分な供給量を用意でき
ないことも多く，東日本大震災における緊急支援物資の
流動実態を調査した報告書[2]からも，物資の不足が深刻
な問題となっていたことがわかる．従来の効率性を重視
したロジスティクスモデルでは，供給量が不足した状況
において様々な経済主体にとって納得のいく（公平であ
ると判断できる）多期間在庫配送計画を立てることが困
難であるといえ，公平性を考慮したロジスティクスの最
適化が求められる． 
（２）研究目的 
本研究の目的は，災害時や公的な資源の配分に際し，
公平性を考慮すべきロジスティクス活動における多期間
在庫配送計画を数理計画問題としてモデル化し，物資の
調達，配送，保管の最適化を行うことである．本研究で
はとくに無羨望性 (envy-freeness) に基づいた公平性を取
り扱い，従来の効率性を重視した多期間在庫配送計画モ
デルに公平性の観点を組み込むことで，特定の状況下で
発生する需要と供給の不整合を解消することを目指す． 
２．無羨望性 
本研究では，無羨望性[3，4]に基づいた公平性をモデル
に取り入れる．無羨望であるとは，個人（経済主体）間
で羨望が生じない状態のことをいう．𝑚 種類の財が存在
するものとし，ℜ+
𝑚 （𝑚 次元の非負ベクトルの集合）で財
空間を表す．また，𝑁 = {1, … , 𝑛} を個人の集合とする．
ただし，2 ≤ 𝑛 < +∞ とする．ここで，個人 𝑖 の消費ベク
トルを 𝑥𝑖 ∈ ℜ+
𝑚 で表し，各個人の消費ベクトルの組を配
分と呼ぶことにする．また，個人 𝑖 ∈ 𝑁 の ℜ+
𝑚 上の選好（完
全性，推移性，連続性を満たす二項関係）を 𝑅𝑖  で表し，
各個人の選好を並べたものをプロファイルと呼ぶことに
する．このとき，無羨望性は以下のとおり定義される． 
定義（無羨望性） 配分 𝑥 = (𝑥1, … , 𝑥𝑛) ∈ ℜ+
𝑚𝑛 がプロファ
イル 𝑅 = (𝑅1, … , 𝑅𝑛) に対して無羨望性を満たすとは，任
意の 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁 に対して，𝑥𝑖  𝑅𝑖 𝑥𝑗 が成り立つことをいう． 
 
３．羨望回避資源配分モデル 
本章では，無羨望性を取り入れた資源配分モデル（以
下，羨望回避資源配分モデルと呼ぶ）を扱う．ここで資
源配分モデルとは，限られた量の資源（財）を複数の個
人（選好や需要を持つ経済主体，以下エージェントと呼
ぶ）に配分するモデルのことであり，無羨望性を取り入
れるということは，各エージェント 𝑖 の価値基準（効用関
数）において，エージェント 𝑖 に配分された量が他のエー
ジェント 𝑖′ に配分された量よりも効用が等しいか大きく
なければならないという無羨望制約を付加するという意
味である．なお，ここでは資源は 1 種類とする．また，
各エージェントの選好を表す効用関数は区分線形関数で
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与えられるものとする．これにより，羨望回避資源配分
モデルは，整数計画問題として定式化できる． 
（１）計算実験 
無羨望制約を従来の資源配分モデルに付加することで，
解にどのような影響がみられるのかを計算実験により確
認する．具体的には，以下の 4 つのモデルに対して計算
実験を行う． 
 MaxSum 資源配分モデル：全エージェントの効用の総
和を最大化するモデル 
 MaxMin 資源配分モデル：全エージェント中の効用の
最小値を最大化するモデル 
 EF-MaxSum資源配分モデル：MaxSum資源配分モデル
に無羨望制約を追加したモデル（以下，無羨望制約が
付加されたモデルの名前に EF-を付す．） 
 EF-MaxMin 資源配分モデル：MaxMin 資源配分モデル
に無羨望制約を追加したモデル 
また，エージェントの数を 3 とし，各エージェントの
効用関数としてはいくつかの特徴的な形を示すものを用
いることとする．なお，ここで用いる効用関数は，あく
までも提案モデルの特徴や比較モデルとの比較について
考察するために設定したものであり，実用性に重きを置
いたものではない． 
本研究では，整数計画問題を解くためにフリーの数理
計画ソルバー SCIP ver3.0.2 [5]を用いる．SCIP は分枝限
定法によって，整数計画問題を比較的高速に解くことの
できる数理計画ソルバーである． 
（２）計算結果と考察 
図 1，2 に計算結果の一部を示す．なお，図 1，2 にお
いて，各配分量と効用を示すマーカーは，三角形（▲）
が MaxSum 資源配分モデル，菱形（◆）が MaxMin 資源
配分モデル，丸（●）が EF-MaxSum資源配分モデル，正
方形（■）が EF-MaxMin資源配分モデルによって与えら
れた解であることを示す．ここで，各エージェントの需
要量は，効用関数が最大となる配分量（複数存在する場
合はその中の最小量）に対応する．なお，この実験にお
いては，配分可能な資源の総量を各エージェントの需要
量の総和の 70% としている． 
以下に各モデルの特徴を示す． 
MaxSum モデルでは効用の総和は最大化されるが，少
ない配分量で効用をより増加させることができるという
意味で効率の良い配分を貪欲的に行おうとするため，効
率の悪い箇所への供給量が極端に減る傾向がある．また，
効用関数の一部または全部が同じ形をしたエージェント
が複数存在する場合，同一の形をした効用関数部分では，
その複数エージェント間でどのように財を配分したとし
ても，その複数エージェントの効用の総和が変わらない
ため，公平性が考慮されない配分になる可能性がある． 
MaxMin モデルでは各エージェントがどのような効用
関数を持とうと，効用がすべて等しくなるよう配分され
ている．これは，効用の最小値の最大化による働きであ
るが，効用の総和の最大化という意味では非効率的な配
分だということがわかる． 
EF-MaxSumモデルでは，供給量に対して十分に小さい
需要を持つエージェントの需要は満たされるがそれ以外
は同じ配分量になる．これは需要の満たしやすいエージ
ェントは，同じ配分量から得る効用が高く，効用の総和
を最大化するうえで効率が良いためである．需要が十分
小さくないエージェント（配分量が不足しているエージ
ェント）に対しては，無羨望制約を満たすために配分量
が等しくなることがわかる． 
EF-MaxMin モデルでは，MaxMin モデルで与えられる
ような，すべてのエージェントが横並びになるような配
分のうち，無羨望制約を満たしていなかったエージェン
トの配分量が縦並びなり，それらの効用の変化とともに
MaxMin モデルにおいて無羨望制約を満たしていたエー
ジェントの配分量も変化することがわかる． 
以上 4 つのモデルの計算結果を比較すると，MaxSum
型のモデルと MaxMin 型のモデルは，効率性の観点から
は対照的な特徴を持つことがわかる．また，無羨望制約
が付加されることによって，MaxSum モデルや MaxMin
モデルが持つ極端な特徴が緩和され，より公平に近い配
分が得られることがわかる． 
 
 
図 1 各エージェントへの配分量と効用の比較 
 
 
図 2 各エージェントへの配分量と効用の比較 
 
４．羨望回避多期間在庫配送計画モデル 
本章では，多期間輸送・在庫モデル[6]に無羨望制約を
付加した，羨望回避多期間在庫配送計画モデルを扱う．
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このモデルにおいて資源（物資）を扱うのは，供給地点，
中継地点，エージェントである．各地点およびエージェ
ントで発生するコストや，取り扱い可能量，供給可能量，
受け入れ可能量などの施設制限，資源の配送・在庫保管
コストに基づき，無羨望性を満たしたうえで，エージェ
ントが持つ需要を効率的に満たすためには，どの供給地
点から，どの中継地点を中継して，どの資源を，どの期
に，どれだけ輸送すればよいかを決定するのが本モデル
の目的である．多期間在庫配送計画モデルの概念図を図 3
に示す． 
 
 
図 3 多期間在庫配送計画モデルの概念図 
 
本研究のモデルにおいて各エージェントには，需要に
加えて最低配分量が定められており，エージェントに対
して最低配分量の資源を配分することができない場合，
あえてその期の輸送を見送る設定としている．これは 1
つのエージェントが複数の経済主体で構成され，その中
でさらに資源を配分する場合など，エージェントが「最
低配分量を下回る量が配分されるよりは何も配分されな
いほうがよい」と判断する状況を想定しているためであ
る．また，需要と効用関数の関係について，配分量が需
要量を上回ったとき効用は常に最大となり，配分量が最
低配分量を下回ったときの効用は 0 であるものとする．
また，配分量が最低配分量以上，需要量以下の区間に含
まれるときには，効用は配分量に対して一定の傾きで線
形に増加するものとする． 
（１）計算実験 
本実験では，羨望回避多期間在庫配送計画モデルによ
って得られる解とその特徴を確認する．また，前章と同
様，目的関数の違いと無羨望制約の有無によって，
MaxSum モデル，MaxMin モデル，EF-MaxSum モデル，
EF-MaxMin モデルの 4 つのモデルを定式化し，これらを
用いた比較実験を行う．なお，EF-MaxSum モデルと
EF-MaxMin モデルにおいて，無羨望制約は各期の各エー
ジェントに対して定義するものとする． 
本実験の問題設定は以下のとおりである．資源を扱う
供給地点の数 𝐾，中継地点の数 𝐽，エージェントの数 𝐼 を，
それぞれ 𝐾 = 1，𝐽 = 3，𝐼 = 9とし，期数 𝑇 を 𝑇 = 6 とす
る．また，資源は 1 種類とする．各エージェントの需要
量，最低配分量はいくつかの状況（期が進むにつれて需
要量が減少するなど）を想定し，適当な値を設定した．
各中継地点，各エージェントの在庫保管費用および供給
地点と各中継地点間，各中継地点と各エージェント間の
輸送費用は，比較実験を含めた実験結果を観察するうえ
で不要と判断しすべて 0 とした．中継地点での資源の取
扱量の上限は十分に大きな量とし，供給地点の供給可能
量は，全期の総和が，全期全エージェントの需要量の総
和の 70% になるよう各期に適当に割り当てた．さらに，
各エージェントの効用関数は最大値がすべて等しくなる
ように設定した． 
（２）実験結果と考察 
計算結果を表 1～4 に示す．なお，表中の 𝑖 はエージェ
ントを，𝑡 は期をそれぞれ表す．計算結果において，とく
に無羨望制約のあるモデルに関して注目すべき点は，
EF-MaxSum モデルでは 𝑡 = 2 のときに，EF-MaxMin モ
デルでは 𝑡 = 1 のときに，それぞれすべてのエージェン
トに対して効用が 0 となっている点であり，これはその
期の配分量が 0 であるということを示している．無羨望
制約のないモデルではそのような現象は発生していない
ことから，いずれかの期の配分量がすべて 0 になってし
まうことは無羨望制約によるものと推察される．無羨望
制約は各エージェントが他のエージェントの配分量と自
身の配分量とを比較して，自身の配分量が，自らの持つ
価値観（効用関数）において他のエージェントと同等以
上であることを強制する制約である．このため，資源が
不足した状況において各期に対して無羨望制約を設定し
た場合，配分量の増加に対する効用の増加率が低い効用
関数を持つエージェントや，最低配分量が高く需要を満
たしにくいエージェントが存在した場合にそのエージェ
ントに対して資源の配分が行えず，さらにそのエージェ
ントの無羨望制約を満たすために，その期の全エージェ
ントの配分量が 0 になってしまっていると考えられる．
これは，ある期においてはエージェントに対して配分を
行わず，その期の分を在庫として保管し，以降の期に持
ち越しているという状況であるが，これは現実的には望
ましいことではない． 
ただし，MaxSumモデルと EF-MaxSumモデル，MaxMin
モデルと EF-MaxMinモデルの計算結果をそれぞれ比較す
ると，前章で述べた資源配分モデルと同様，多期間在庫
配送計画モデルに対しても，無羨望制約を追加すること
が，MaxSum モデルと MaxMin モデルが持つ，効率性の
観点からみた極端な特徴を緩和し，より公平に近い配分
を実現するのに有効であることがわかる． 
 
５．羨望制約緩和モデル 
本章では，4 章で定式化した EF-MaxSum モデルと
EF-MaxMin モデルに対して，無羨望制約を緩和したモデ
ルを提案する．具体的な緩和方法としては，無羨望制約
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期間延長による制約緩和と，羨望対象限定による制約緩
和の 2 つを考える．5.1 節では前者について，5.2 節では
後者についてそれぞれ説明する． 
（１）無羨望制約期間延長による制約緩和 
本節では無羨望制約期間延長による制約緩和を行う．
ここで無羨望制約期間とは，各エージェントが自らの持
つ価値観（効用関数）において他のエージェントの配分
量と自身の配分量とを比較する際に対象とする期間のこ
とである．4章ではこの無羨望制約期間を 1期とし，各期
において，各エージェントに対して与えられた配分量を
他のエージェントの配分量と比較していた． 
以下では，無羨望制約期間を 3 期とし，全 6 期の在庫
配送計画に対し，期 1～3 を前期，期 4～6 を後期として
前期・後期それぞれについて各エージェントの配分量を
合計したうえで，その合計量に基づいた無羨望制約を付
加することとする．このように無羨望制約を緩和するこ
とで，4章の計算結果でみられた極端に偏った配分を避け
ることができるか，計算実験により確認する． 
計算結果を表 5～6 に示す．4 章の制約緩和前の
EF-MaxSum モデルと EF-MaxMin モデルの計算結果と比
較すると，効用の総和は，無羨望制約期間延長 EF-MaxSum
モデルでは 164.30 から 177.38 へ，無羨望制約期間延長
EF-MaxMinモデルでは 162.95から 163.59へそれぞれ上昇
していることがわかる． 
無羨望制約期間延長 EF-MaxSum モデルでは効用が大
幅に上昇し，ロジスティクスの効率が上がるとともに，
表 3 にみられた，ある期においてすべてのエージェント
の配分量が 0 になるといった問題が解消されており，無
羨望制約期間の延長が極端に偏った配分を避けることに
有効であるといえる． 
無羨望制約期間延長 EF-MaxMinモデルにおいても同様
に，ある期においてすべてのエージェントの配分量が 0
になるといった問題は解消されているが，あるエージェ
ントに対して配分量が 0となる期は前期に集中している．
これに対して，後期ではすべてのエージェントに対して
需要を完全に満たし，効用が最大値である 12を示してい
る．本計算結果では効用がわずかに上昇しているが，こ
れは，最小値最大化の意図が後期だけに極端に作用し，
後期の効用が大幅に上昇したためと考えられる．本計算
実験において無羨望制約期間延長による制約緩和は，
EF-MaxMin モデルに対して，期ごとの極端な配分を避け
るためにはある程度有効であったといえるが，前期と後
表 3 各エージェントの効用（EF-MaxSumモデル） 
𝑖 
効用 
𝑡 
計 
1 2 3 4 5 6 
1 3.33 0.00 3.00 4.00 4.00 4.00 18.30 
2 4.00 0.00 2.50 4.00 4.00 4.00 18.50 
3 2.44 0.00 3.25 4.00 4.00 4.00 17.70 
4 4.00 0.00 2.00 3.33 4.00 3.60 16.90 
5 4.00 0.00 2.50 4.00 4.00 4.00 18.50 
6 3.33 0.00 2.00 4.00 4.00 4.00 17.30 
7 4.00 0.00 2.50 4.00 4.00 3.50 18.00 
8 4.00 0.00 3.00 4.00 4.00 4.00 19.00 
9 4.00 0.00 4.00 4.00 4.00 4.00 20.00 
計 33.10 0.00 24.80 35.30 36.00 35.10 164.30 
 
表 4 各エージェントの効用（EF-MaxMin モデル） 
𝑖 
効用 
𝑡 
計 
1 2 3 4 5 6 
1 0.00 3.63 3.00 4.00 4.00 4.00 18.63 
2 0.00 4.00 2.50 4.00 4.00 4.00 18.50 
3 0.00 3.57 3.25 3.75 4.00 4.00 18.57 
4 0.00 3.51 2.00 3.00 4.00 3.67 16.18 
5 0.00 4.00 2.50 3.83 4.00 4.00 18.33 
6 0.00 3.82 2.00 4.00 4.00 4.00 17.82 
7 0.00 4.00 2.50 3.00 4.00 3.67 17.17 
8 0.00 3.76 3.00 4.00 4.00 4.00 18.76 
9 0.00 4.00 4.00 3.00 4.00 4.00 19.00 
計 0.00 34.28 24.75 32.58 36.00 35.33 162.95 
 
表 1 各エージェントの効用（MaxSumモデル） 
𝑖 
効用 
𝑡 
計 
1 2 3 4 5 6 
1 0.00 4.00 3.00 3.00 3.50 4.00 17.50 
2 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 2.50 22.50 
3 0.00 3.50 3.00 3.50 3.00 4.00 17.00 
4 4.00 4.00 2.00 0.00 0.00 3.00 13.00 
5 4.00 4.00 4.00 3.50 4.00 4.00 23.50 
6 4.00 3.50 2.00 3.00 4.00 4.00 20.50 
7 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 24.00 
8 4.00 3.00 3.00 4.00 4.00 3.50 21.50 
9 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 3.50 23.50 
計 28.00 34.00 29.00 29.00 30.50 32.50 183.00 
 
表 2 各エージェントの効用（MaxMinモデル） 
𝑖 
効用 
𝑡 
計 
1 2 3 4 5 6 
1 3.00 3.40 3.00 3.29 3.50 3.32 19.51 
2 3.00 3.40 3.00 3.29 3.00 3.32 19.01 
3 3.00 3.50 3.00 3.50 3.00 3.32 19.32 
4 3.00 3.40 3.00 3.29 3.00 3.32 19.01 
5 3.50 3.50 3.00 3.50 3.00 3.32 19.82 
6 3.00 3.50 3.00 3.29 3.00 3.32 19.11 
7 3.00 3.50 3.00 3.29 3.00 3.50 19.29 
8 3.00 3.40 3.00 3.29 3.00 3.50 19.19 
9 3.00 3.50 3.00 3.00 3.00 3.50 19.00 
計 27.50 31.10 27.00 29.75 27.50 30.42 173.27 
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期の配分および効用に大きな偏りが生じており，4章のモ
デルにおける問題を完全に解消することはできていない．
ただし，後期だけに限れば最小値最大化は完全に満たさ
れた状態であり，無羨望制約期間を 3期から 6期（全期）
にすることによって，より適切な解を得ることができる
可能性がある． 
（２）羨望対象限定による制約緩和 
これまで扱ってきた無羨望制約では，すべてのエージ
ェントについて，他のすべてのエージェントを対象に配
分量の比較を行っていた．しかしながら現実には，必ず
しもすべてのエージェントが他のすべてのエージェント
を対象に比較を行うことが適切というわけではない．た
とえば実際のロジスティクス活動においては，各エージ
ェント間には物理的，関係的に距離が存在し，一般的に
その距離が長ければ長いほど，比較する意義が無視でき
るほどに薄れていくと考えられる．（その比較関係は必
ずしも双方向的であるとは限らず，一方向的である場合
も考えられる．）そこで本節では，前節の制約緩和に加
え，無羨望制約を設定するエージェントの組合せを一部
に限定することとし，このように無羨望制約を緩和する
ことによる影響を確認する． 
計算結果を表 7，8に示す．前節の無羨望制約期間延長
モデルの計算結果と比較すると，効用の総和は，
EF-MaxSum 型モデルでは 177.38 から 178.15 に上昇し，
EF-MaxMin 型モデルでは 163.59 から 178.15 に上昇した．
どちらのモデルにおいても羨望対象を限定したことによ
り，ほとんどのエージェントの効用の合計値は上昇して
いる．羨望対象限定による制約緩和が，効用の上昇に有
効であることがわかる． 
無羨望制約期間延長 EF-MaxSumモデルにおいて，効用
はわずかに上昇したのみであるが，無羨望制約期間延長
EF-MaxMinモデルでは大幅な上昇となっている．これは，
EF-MaxSumモデルに対しては無羨望制約期間延長による
制約緩和の時点ですでに緩和の余地が少なかったのに対
し，EF-MaxMin ロジスティクスモデルでは，前期の配分
に多くの緩和の余地が残されていたからであると考えら
れる．表 6 と表 8 の効用の合計を比較すると前期と後期
の配分格差が縮まっていることがわかる． 
 
 
表 5 各エージェントの効用 
（無羨望制約期間延長 EF-MaxSumモデル） 
𝑖 
効用 
𝑡 
計 
1 2 3 4 5 6 
1 0.00 3.50 4.00 4.00 4.00 4.00 19.50 
2 3.50 4.00 2.50 4.00 3.33 2.50 19.83 
3 0.00 4.00 3.25 3.50 3.67 4.00 18.42 
4 4.00 0.00 2.80 3.00 2.00 3.00 14.80 
5 4.00 4.00 3.00 3.83 4.00 4.00 22.83 
6 3.00 3.50 0.00 3.00 3.50 4.00 17.00 
7 4.00 4.00 3.00 4.00 0.00 4.00 19.00 
8 4.00 3.00 3.00 4.00 4.00 4.00 22.00 
9 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 24.00 
計 26.50 30.00 25.55 33.33 28.50 33.50 177.38 
 
表 6 各エージェントの効用 
（無羨望制約期間延長 EF-MaxMin モデル） 
𝑖 
効用 
𝑡 
計 
1 2 3 4 5 6 
1 3.56 0.00 0.00 4.00 4.00 4.00 15.56 
2 3.00 0.00 3.56 4.00 4.00 4.00 18.56 
3 0.00 3.78 0.00 4.00 4.00 4.00 15.78 
4 0.00 0.00 3.65 4.00 4.00 4.00 15.65 
5 4.00 0.00 3.06 4.00 4.00 4.00 19.06 
6 0.00 0.00 3.38 4.00 4.00 4.00 15.38 
7 3.00 3.50 2.06 4.00 4.00 4.00 20.56 
8 4.00 0.00 3.03 4.00 4.00 4.00 19.03 
9 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 24.00 
計 21.56 11.28 22.74 36.00 36.00 36.00 163.59 
 
表 7 各エージェントの効用 
（羨望対象限定 EF-MaxSumモデル） 
𝑖 
効用 
𝑡 
計 
1 2 3 4 5 6 
1 0.00 4.00 3.00 4.00 4.00 4.00 19.00 
2 3.00 4.00 2.50 4.00 4.00 3.00 20.50 
3 0.00 4.00 3.00 3.75 4.00 4.00 18.75 
4 4.00 0.00 2.40 3.00 3.00 3.00 15.40 
5 4.00 4.00 2.50 3.50 4.00 4.00 22.00 
6 0.00 3.50 2.67 3.33 4.00 4.00 17.50 
7 4.00 4.00 2.50 4.00 2.00 3.50 20.00 
8 3.00 3.00 3.00 4.00 4.00 4.00 21.00 
9 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 24.00 
計 22.00 30.50 25.57 33.58 33.00 33.50 178.15 
 
表 8 各エージェントの効用 
（羨望対象限定 EF-MaxMin モデル） 
𝑖 
効用 
𝑡 
計 
1 2 3 4 5 6 
1 0.00 4.00 3.21 4.00 4.00 4.00 19.21 
2 3.21 4.00 2.50 4.00 4.00 3.00 20.71 
3 0.00 4.00 3.10 3.75 4.00 4.00 18.85 
4 4.00 0.00 2.57 3.00 3.00 3.00 15.57 
5 3.54 3.50 2.00 3.50 4.00 4.00 20.54 
6 0.00 3.50 2.81 3.33 4.00 4.00 17.64 
7 4.00 3.54 3.16 4.00 2.00 3.50 20.21 
8 3.42 3.00 3.00 4.00 4.00 4.00 21.42 
9 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 24.00 
計 22.16 29.54 26.35 33.58 33.00 33.50 178.14 
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６．多品種多期間在庫配送計画モデル 
本章では， 5 章で提案した無羨望制約期間延長
EF-MaxSum モデルと無羨望制約期間延長モデル
EF-MaxMin モデルにおいて扱う資源を多品種にしたモデ
ル（多品種 EF-MaxSumモデル，多品種 EF-MaxSumモデ
ル）を扱う． 
（１）計算実験 
前章までの計算実験では，扱う資源を 1 種類としてき
たが，現実的なロジスティクス活動においては，資源の
種類は複数に及ぶことが多い．複数種類の資源が存在し，
エージェントによって資源の価値（効用関数）や優先度
が異なる状況を，複雑な効用関数を導入することなく扱
うため，各エージェントについて各資源の優先度を設定
する方法を試みる． 
単品種を取り扱った計算実験では，無羨望制約におい
て各エージェントが他のエージェントを評価する基準は
資源の配分量だけであったため，異なる効用関数を持つ
エージェント間でも単純に比較することができた．多品
種ロジスティクスでも資源の種類に対してそれぞれ無羨
望制約を設定すれば，異なる効用関数を持つエージェン
ト間でも同種類の資源の配分量を単純に比較することが
できるが，あるエージェントはすべての資源の需要を満
たし，その一方ですべての資源が配分されないエージェ
ントが存在するといった，現実問題では望ましくない状
況が起こり得る．そこで，各資源の配分量を合算した量
を無羨望制約に用いることとする．ただし，異なる資源
の量を単純に比較することは適切ではないため，各エー
ジェントに各資源の重みを設定し，配分量と重みをかけ
た値を無羨望制約に組み込むことで，多品種における公
平性を考慮したモデルを提案する． 
無羨望制約において比較する側を羨望元，比較される
側を羨望先としたとき，本モデルにおける無羨望制約は，
羨望元の各資源の配分量の加重和と，羨望先の各資源の
配分量の加重和を羨望先の効用関数上で比較するもので
ある． 
以上の変更によって単品種ロジスティクスモデルを多
品種へと拡張する．これにより，配分が偏り，望ましく
ない状況を生み出していないか，また，その配分量がど
のような特徴を示すのかについて考察する． 
（２）計算結果と考察 
3種類の資源を持つデータに対する計算結果を表 9～14
に示す．5章の結果と比較すると，前期と後期の効用の合
計量が，無羨望制約期間延長 EF-MaxMin モデルと無羨望
制約期間延長 EF-MaxSum モデルでは後期に偏りがちだ
ったものが，多品種 EF-MaxSum モデルと多品種
EF-MaxMin モデルでは，前期と後期の比が，すべての資
源において 1：1 に近い値となり，5 章における配分量の
偏りの問題が解消されたとみてよい．これは，無羨望制
約内の比較基準として，各資源の配分量の加重和を用い
たことで，不足した資源に対して，他の資源で配分量を
補うことができるようになり，無羨望制約を大きく緩和
することができるようになったからであると考えられる．
一方で，多品種 EF-MaxMin モデルだけに着目したとき，
表 12 のエージェント 4，表 13 のエージェント 8，表 14
のエージェント3と6の配分量は全期で0となっている．
表 9 各エージェントの資源 1の配分量 
（多品種 EF-MaxSumモデル） 
𝑖 
配分量 
𝑡 
計 
1 2 3 4 5 6 
1 4.00 6.16 3.00 3.27 3.00 1.00 20.43 
2 2.00 4.00 5.44 3.00 4.00 5.00 23.44 
3 8.00 6.00 2.00 5.00 7.00 1.00 29.00 
4 4.00 5.00 4.48 7.00 0.00 3.00 23.48 
5 2.52 3.92 6.00 4.00 3.00 4.00 23.44 
6 0.00 5.00 6.00 4.00 7.00 5.00 27.00 
7 3.48 3.00 5.00 4.00 4.00 4.00 23.48 
8 3.00 4.00 3.00 6.00 4.73 1.00 21.73 
9 4.00 4.00 2.00 2.00 2.00 5.00 19.00 
計 31.00 41.08 36.92 38.27 34.73 29.00 211.00 
 
表 10 各エージェントの資源 2の配分量 
（多品種 EF-MaxSumモデル） 
𝑖 
配分量 
𝑡 
計 
1 2 3 4 5 6 
1 8.00 7.00 5.00 3.84 4.00 2.00 29.84 
2 2.00 5.00 3.00 6.00 6.00 3.00 25.00 
3 0.00 6.00 2.00 5.00 5.00 3.00 21.00 
4 6.00 7.00 3.08 6.00 0.00 3.00 25.08 
5 3.00 4.00 6.00 4.00 4.00 4.00 25.00 
6 0.00 5.00 3.00 3.00 6.00 6.00 23.00 
7 3.00 3.08 2.00 7.00 4.00 6.00 25.08 
8 4.00 4.00 3.00 5.00 4.00 1.00 21.00 
9 2.00 2.00 3.00 3.00 3.00 3.00 16.00 
計 28.00 43.08 30.08 42.84 36.00 31.00 211.00 
 
表 11 各エージェントの資源 3の配分量 
（多品種 EF-MaxSumモデル） 
𝑖 
配分量 
𝑡 
計 
1 2 3 4 5 6 
1 7.00 0.00 4.00 2.00 3.00 3.00 19.00 
2 4.69 6.00 3.00 4.00 4.00 4.00 25.69 
3 0.00 5.73 4.00 5.00 5.00 2.00 21.73 
4 6.57 4.00 0.00 4.00 8.00 3.00 25.57 
5 2.00 3.00 6.69 4.00 5.00 5.00 25.69 
6 0.00 5.00 5.73 3.00 4.00 4.00 21.73 
7 2.00 3.57 4.00 4.00 6.00 6.00 25.57 
8 5.00 6.00 3.00 6.00 5.00 4.00 29.00 
9 2.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 17.00 
計 29.27 36.31 33.43 35.00 43.00 34.00 211.00 
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これは，各エージェントの各資源の重みが小さかったこ
とが原因と考えられる．無羨望制約において，各エージ
ェントの各資源の重みをかけた値の合計値が比較の基準
となるが，その際に重みが低い資源は他の重みが高い資
源に対して，効用関数上で効用の上昇に貢献することが
できないからである．また，各エージェントのいずれか
の資源の配分量の全期合計量が 0 だったとしても，それ
らの不足分は他の物資によって補われているため，資源
全体でみれば公平性が保たれた配分になっていることが
わかる． 
多品種ロジスティクスにおいて，資源の重みづけと重
みづけした配分量の比較は，多品種の資源の公平性を実
現するうえで有効な手段になり得るといえる． 
 
７．結論 
本研究では，公平性を考慮した多期間在庫配送計画モ
デルの提案を行い，無羨望制約を付加することの有効性
や問題点について考察した．モデルが与える解は目的関
数や採用する制約によって大きく特徴が異なるため，公
平性が考慮されるべき多期間在庫配送計画が必要とされ
る状況でも，その状況に適したモデルを利用することが
重要であるといえる．また，本研究はロジスティクスモ
デルにおいて無羨望制約が解に与える影響を把握するこ
とに重きを置いた基礎的研究であり，モデルやデータは
単純化している．今後，現実的な問題に応用するために
は，各モデルに対してより厳密なデータでの計算実験と
検証，モデルの改善が必要となる． 
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表 12 各エージェントの資源 1の配分量 
（多品種 EF-MaxMin モデル） 
𝑖 
配分量 
𝑡 
計 
1 2 3 4 5 6 
1 4.00 7.00 8.00 0.00 7.00 1.34 27.34 
2 5.00 7.00 6.00 3.00 4.00 5.00 30.00 
3 0.00 7.00 7.00 7.00 7.00 5.28 33.28 
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
5 4.93 0.00 3.66 3.00 3.00 4.00 18.59 
6 7.00 6.00 6.00 3.00 7.00 3.80 32.80 
7 3.59 5.00 0.00 3.00 3.00 4.00 18.59 
8 3.48 0.00 7.00 6.00 7.00 7.92 31.40 
9 4.00 4.00 2.00 2.00 2.00 5.00 19.00 
計 32.00 36.00 39.66 27.00 40.00 36.34 211.00 
 
表 13 各エージェントの資源 2の配分量 
（多品種 EF-MaxMinモデル） 
𝑖 
配分量 
𝑡 
計 
1 2 3 4 5 6 
1 8.00 7.00 5.00 5.00 4.00 2.00 31.00 
2 2.00 4.98 0.00 0.00 0.00 0.00 6.98 
3 9.00 0.00 3.30 7.00 7.00 3.00 29.30 
4 4.00 0.00 5.95 9.00 9.00 8.00 35.95 
5 3.00 4.00 6.00 7.00 4.00 4.00 28.00 
6 8.00 6.78 9.00 0.00 0.00 6.00 29.78 
7 3.00 4.00 6.00 7.00 7.00 7.00 34.00 
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
9 2.00 2.00 3.00 3.00 3.00 3.00 16.00 
計 39.00 28.76 38.24 38.00 34.00 33.00 211.00 
 
表 14 各エージェントの資源 3の配分量 
（多品種 EF-MaxMinモデル） 
𝑖 
配分量 
𝑡 
計 
1 2 3 4 5 6 
1 0.00 8.00 4.00 4.19 5.00 0.00 21.19 
2 6.00 6.00 8.00 4.00 4.00 4.00 32.00 
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
4 4.00 5.81 10.00 10.00 8.00 7.00 44.81 
5 5.00 6.00 8.00 6.00 5.00 5.00 35.00 
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
7 5.00 4.00 4.00 4.00 6.00 6.00 29.00 
8 5.00 6.00 6.00 6.00 5.00 4.00 32.00 
9 2.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 17.00 
計 27.00 38.81 43.00 37.19 36.00 29.00 211.00 
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